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T h e d e v e l o p m e n t o f a n a l y t i c a l m e t h o d s u t i l i z i n g t h e 
p r o p e r t i e s o t o r g a n i c c o m p o u n d s h a s b e e n a sornev/hat r e c e n t 
a d v a n c e , o r i g i n a t i n g i n l a r g e p a r t w i t h t h e u s e o t d i m e t h y l g l y -
o x irne i n 1 9 0 5 , a n d c o m i n g m o s t l y d u r i n g t h e l a s t t w e n t y y e a r s . 
T h e s e r e a g e n t s , h o w e v e r , h a v e b e e n f o u n d i n many c a s e s t o p o s s e s s 
n u m e r o u s a d v a n t a g e s . T e s t s a r e o f t e n s i m p l e r , rriore r a p i d , m o r e 
c o n v e n i e n t a n d m o r e a c c u r a t e . M a n y r e a c t i o n s s h o w a g r e a t e r 
s p e c i f i c i t y a n d much h i g h e r s e n s i t i v i t y t h a n i n o r g a n i c r e a c t i o n s 
o f t h e s a m e i o n s . T h e g r e a t n u m b e r o f o r g a n i c c o m p o u n d s p r o v i d e s 
a l a r g e s o u r c e f o r t h e s e l e c t i o n o f s u i t a b l e r e a g e n t s , a s w e l l as 
t h e o p p o r t u n i t y f o r s y n t h e s i s o t new m a t e r i a l s t o m e e t s p e c i f i c 
r e q u i r e m e n t s . 
T h i s p a p e r p r e s e n t s a s u r v e y o t t h e t h e o r y a n d g e n e r a l 
p r i n c i p l e s o t t h e o r g a n i c r e a c t i o n s w h i c h h a v e b e e n f o u n d 
a n a l y t i c a l l y u s e f u l . T h i s i s f o l l o w e d i n P a r t I I by d e t a i l e d 
d i s c u s s i o n o t s e v e r a l q u a l i t a t i v e t e s t s f o r m e t a l l i c i o n s w i t h 
e x p e r i m e n t a l r e s u l t s on s e n s i t i v i t y a n d i n t e r f e r e n c e s a n d 
c o n s i d e r a t i o n o t t h e c o n d i t i o n s u n d e r v / h i c h t h e t e s t s may be 
a p p l i e d . 
P r o c e s s e s i n w h i c h o r g a n i c r e a g e n t s a r e u t i l i z e d i n a n a l y s i s 
may d e c l a s s i f i e d i n t o s e v c r a l t y p e s . 
( 1 ) Ot t h e s e t y p e s t h e m o s t i m p o r t a n t a n d t h e m o s t f r e q u e n t l y 
m e t i s t h a t i n w h i c h a m e t a l l i c o r n o n - m e t a l l i c i o n o r m o l e c u l e 
c o m b i n e s w i t h t h e m o l e c u l e o f t h e r e a g e n t by some m e c h a n i s m t o 
g i v e a c o l o r r e a c t i o n o r a p r e c i p i t a t e . W i t h i n t h i s g r o u p a r e 
' i n c l u d e d c o m b i n a t i o n by c h e m i c a l f o r c e s ( e l e c t r o n i c f o r c e s ) a n d 
by p h y s i c a l f o r c e s ( e x t r a - m o l e c u l a r f o r c e s ) . T h e c h e m i c a l f o r c e 
may be e i t h e r a n o r m a l v a l e n c e b o n d o r a c o o r d i n a t e b o n d , o r 
c o m b i n a t i o n s o f b o t h o t t h e s e . S e v e r a l a u t h o r i t i e s d i v i d e t h i s 
w h o l e g e n e r a l g r o u p i n t o d i v i s i o n s c o r r e s p o n d i n g t o s u c h p a r t i c -
u l a r t y p e s , b u t i t s e e m s b e s t t o t r e a t a l l t h e s e m e t h o d s o f 
c o m b i n a t i o n as o n e u n i t i n o r d e r t o e m p h a s i z e two t a c t s : 
( a ) T h e r e i s no s h a r p d i s t i n g u i s h i n g l i n e b e t v / e e n t h e 
v a r i o u s m o d e s o f c o m b i n a t i o n , t o r t h e y a l l a r e m a n i f e s t a t i o n s 
o t t h e s a m e a t o m i c f o r c e s e x e r c i s e d i n d i f f e r e n t v / a y s . F o r 
e x a m p l e , t h e n o r m a l o r p r i m a r y v a l e n c e b o n d s a n d t h e s e c o n d -
a r y o r c o o r d i n a t e v a l e n c e b o n d s a p p e a r t o be i n t e r c h a n g e a b l e 
a s t a r as e f f e c t on r i n g s t r u c t u r e i s c o n c e r n e d . 
( b ) M a n y o t t h e c o m p o u n d s p r o d u c e d h a v e n o t y e t y i e l d e d 
a c c u r a t e i n d i c a t i o n o t t h e i r e x a c t n a t u r e o r c o m p o s i t i o n , 
e i t h e r b e c a u s e o f e x p e r i m e n t a l d i f f i c u l t i e s o r b e c a u s e o t 
i n s u't t i c i e n t s t u d y . P a r t i c u l a r m e c h a n i s m s a r e o f t e n t h e 
o b j e c t o t d i s a g r e e m e n t among a u t h o r i t i e s . 
C l a s s i f i c a t i o n s made t o o c a t e g o r i c a l l y by some a u t h o r s a r e 
t o r t h e s e r e a s o n s n o t c o n s i s t e n t a n d a t t h e s a m e t i m e t h e y t a i l 
t o m a k e c l e a r t h e t r u e n a t u r e o t t h e d i s t i n c t i o n s w h i c h c a n be 
m a d e . 
( 2 ) T h e o x i d i z i n g o r r e d u c i n g n a t u r e o t t h e s u b s t a n c e b e i n g 
t e s t e d t o r may be u s e d t o c o n v e r t t h e r e a g e n t i n t o a d i f f e r e n t 
o r g a n i c c o m p o u n d , o r t h e s u b s t a n c e i t s e l f may be o x i d i z e d o r 
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r e d u c e d by f h e o r g a n i c r e a g e n t t o a c o m p o u n d w i t h d i s t i n c t i v e 
p r o p e r t i e s . 
A c e t i c a c i d s o l u t i o n s o f b e n z i d i n e a r e o x i d i z e d by h i g h e r 
m e t a l o x i d e s , c e r t a i n o x i c i i z . i n g a n d a u t o o x i d i z f n g s u b s t a n c e s , a n d 
c e r t a i n e a s i l y r e d u c e d c o m p l e x c o m p o u n d s , t o g i v e a b l u e m e r l -
q u i n o i d c o m p o u n d ; 
T h i s i s a v e r y s e n s i t i v e t e s t f o r c h r o m a t e i o n , a n d i s a l s o u s e d 
f o r m a n g a n e s e , c e r i u m , l e a d , c o p p e r , t h a l l i u m , p h o s p h o r i c a c i d , • 
c y a n i d e , s i l i c a t e , p e r s u l t a t e , a n d v a n a d a t e ( 1 2 , 3 5 ) . 2 , 7 - d i a m i n o -
t l u o r e n e a n d t e t r a m c t h y I d i a m 1 n o d i p h e n y I m e t h a n e f o r m s i m i l i a r 
c o l o r e d m e r i q u i n o i d c o m p o u n d s . 
S e l e n i u m m a y be i d e n t i f i e d by t h e o x i d i z i n g e f f e c t o f s e l e n i u m 
d i o x i d e on o r g a n i c c o m p o u n d s . T i n a n d v a n a d i u m may be i d e n t i f i e d 
by t h e r e d u c i n g a c t i o n o f t h e i r l o w e r v a l e n c e s t a t e s on c a c o t h e l i n e , 
a d e r i v a t i v e o f t h e c o m p l e x o r g a n i c s u b s t a n c e b r u c i n e , g i v i n g a 
v e r y s e n s i t i v e t e s t w i t h a c o l o r c h a n g e f r o m y e l l o w t o v i o l e t ( 1 2 ) . 
One o f t h e u s u a l o r g a n i c t e s t s f o r r e d u c i n g s u g a r s may be r e -
v e r s e d a n d u s e d as a m e t h o d o f d e t e c t i n g c o p p e r . I f t h e u n k n o w n 
s o l u t i o n i s m i x e d w i t h R o c h e l l e s a l t a n d s o d i u m h y d r o x i d e u n t i l a 
d e e p b l u e s o l u t i o n r e s u l t s a n d i f t h i s i s b o i l e d a n d g l u c o s e a d d e d , 
t h e p r e s e n c e o t c o p p e r i s i n d i c a t e d by a r e d p r e c i p i t a t e o t C u g O ( 8 , 
p . 1 5 0 ) . 
( 3 ) T h e i n o r g a n i c s u b s t a n c e may a c t as a c a t a l y s t i n a r e -
a c t i o n i n v o l v i n g t h e o r g a n i c r e a g e n t , o r t h e o r g a n i c s u b s t a n c e 
may c a t a l y z e an i n o r g a n i c r e a c t i o n , i n e i t h e r c a s e y i e l d i n g a 
p r o d u c t w i t h s u i t a b l e d i s t i n c t i v e p r o p e r t i e s . 
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T h e r e a c t i o n 
i s c a t a l y z e d by a l k a l i i o d i d e s , a f f o r d i n g an i d e n t i f i c a t i o n o t 
i o d i d e i o n . 
c a r b o n d i s u l f i d e , i n v o l v i n g t h e i n t e r m e d i a t e a c t i o n o f s o d i u m 
a z i d o d i t h i o c a r b o n a t e ; t h i s m a k e s p o s s i b l e n o t o n l y t h e v e r y 
s e n s i t i v e d e t e r m i n a t i o n o t c a r b o n d i s u l f i d e b u t a l s o a d i r e c t 
i o d o m e t r i c d e t e r m i n a t i o n o t a z i d e s . " ( 1 2 ) 
a c i d by h y d r o g e n p e r o x i d e i n t h e p r e s e n c e o f f e r r o u s o r c o p p e r 
i o n s ; t h e t w o l a s t may be i d e n t i f i e d by t h i s m e a n s ( 3 5 ) : 
( 4 ) T h e i n o r g a n i c s u b s t a n c e may e n t e r d i r e c t l y i n t o t h e 
s y n t h e s i s o t some o r g a n i c c o m p o u n d by r e a c t i n g w i t h t h e o r g a n i c 
r e a g e n t . T h i s d i f f e r s f r o m t y p e ( I ) i n t h a t t h e n a t u r e o t o n e 
o r b o t h o t t h e r e a c t a n t s i s d r a s t i c a l l y c h a n g e d , a n d t h e i n o r g a n -
i c s u b s t a n c e c o n c e r n e d i s u s u a l l y a p o l y a t o m i c a n i o n . 
F o r e x a m p l e , n i t r a t e s a r e c o I o r i m e t r i c a 11y e s t i m a t e d by t h e 
f o r m a t i o n o t m e t h y l o r a n g e w i t h d i m e t h y I a n i 1 1 ne a n d s u l t a n i l i c 
a c i d i n a c i d s o l u t i o n ; t h e r e d c o l o r p r o d u c e d i s a l s o s u i t a b l e 
f o r a s p o t t e s t ( 1 6 ) . 
H y d r o g e n s u l f i d e i s i d e n t i f i e d by t h e f o r m a t i o n o f m e t h y l e n e 
b l u e f r o m p - a m i n o d i m e t h y I a n i I i n e a n d f e r r i c c h l o r i d e ( 2 4 ) . 
" T h e r e a c t i o n 2 N a N 3 f 12 —*- 2 N a 1 + 3N2 i s a c c e I e r a t e d by 
T a r t a r i c a c i d i s c a t a l y t i c a l l y o x i d i z e d t o d i h y d r o x y m a I e i c 
+ H2O 
" s 
B r o m i d e i s t e s t e d f o r by r e a c t i n g i t w i t h f l u o r e s c e i n t o 
f o r m r e d f e f r a b r o m o f I u o r e s c e i n ( e o s i n ) ; c h l o r i d e d o e s n o t i n t e r -
f e r e b u t i o d i d e g i v e s t h e s ame r e s u l t ( 3 5 ) . 
N i t r o u s a c i d rnay be d e t e c t e d o r d e t e r m i n e d by t h e m e t h o d 
o f G r e i s s l o n g i n u s e ; s u l t a n i l i c a c i d i s d i a z o t i z e d by t h e n i t r o u s 
a c i d a n d t h e n c o u p l e d v / i t h a-n aph t hy I am i n e t o y i e l d c o l o r ( 1 2 ) . 
( 5 ) T h e o r g a n i c c o m p o u n d may a c t as an i n d i c a t o r i n an i n -
o r g a n i c r e a c t i o n . T h i s i s , o f c o u r s e , a u s e l o n g known a n d 
v / i d e l y a p p l i e d . 
( 6 ) O r g a n i c c o m p o u n d s may be u s e d t o c o n t r o l c o n d i t i o n s i n 
o r d e r t o d i r e c t t h e c o u r s e o f a r e a c t i o n i n v o l v i n g o t h e r s u b s t a n c e s , 
T h e y a r e u s e d f o r c o n t r o l o t c o n c e n t r a t i o n o t i n o r g a n i c 
r e a c t a n t s , e s p e c i a l l y t o r e d u c e i o n c o n c e n t r a t i o n b e l o w t h e p r e c i p -
i t a t i o n p o i n t . A l k a l i s a l t s o t o r g a n i c a c i d s , s u c h as a c e t i c , 
c o n t r o l p H . P r e c i p i t a t i o n o t h e a v y m e t a l s a s h y d r o x i d e s i s p r e -
v e n t e d by a l k a l i s a l t s o f h y d r o x y a c i d s a n d by p o l y h y d r o x y c o m -
p o u n d s s u c h as t a r t r a t e , c i t r a t e , g l y c e r o l , m a n n i t e a n d v a r i o u s 
s u g a r s . T h e s e o r g a n i c s u b s t a n c e s f o r m e x t r e m e l y s t a b l e c o m p l e x e s 
w i t h s u c h m e t a l l i c i o n s a s i r o n , a l u m i n u m a n d c h r o m i u m . 
C a l d w e l l a n d M o y e r ( 5 ) g i v e a m e t h o d t o r c o m p l e t e l y s e p a r a t i n g 
z i n c f r o m c o b a l t by p r e c i p i t a t i o n w i t h h y d r o g e n s u l f i d e w i t h u s e 
o t c e r t a i n a l d e h y d e s , m o s t e f f e c t i v e o t w h i c h i s a c r o l e i n . T h e s e 
s e r v e t o r e d u c e t h e h^ fd rogen s u l f i d e on t h e s u r f a c e o t t h e z i n c 
s u l f i d e p a r t i c l e s , r e d u c i n g p o s t - p r e c i p i t a t ion s i n c e t h e c o n c e n -
t r a t i o n f a l l s b e l o v / t h e p r e c i p i t a t i o n v a l u e . I t i s s u p p o s e d t h a t 
h y d r o g e n s u l f i d e " w i l l r e a c t w i t h a l d e h y d e s u n d e r t h e a b o v e c o n -
d i t i o n s t o g i v e v a r i o u s t y p e s o f p o l y m e r i z e d t h i o a I d e h y d e s . " 
O s t r o u m o v u s e s p y r i d i n e a n d t h e p y r i d i n e s a l t o f h y d r o -
c h l o r i c a c i d t o p r e c i p i t a t e c o b a l t a n d n i c k e l i n a c r y s t a l l i n e 
s t a t e a n d s e p a r a t e t h e m q u a n t i t a t i v e l y f r o m m a n g a n e s e i n o n e 
p r e c i p i t a t i o n w i t h h y d r o g e n s u l f i d e ( 2 6 ) . 
C y a n i d e i o n s h o w s s p e c i a l p r o p e r t i e s w h i c h c a n be made u s e o t 
i n i n h i b i t i n g t h e r e a c t i o n o t c e r t a i n m e t a l s . 
B e n z i d i n e , 0 - t o l u i d i n e , a n d r e l a t e d c o m p o u n d s a r e u s e d i n t h e 
d i m e t h y I g I y o x i m e t e s t t o r c o b a l t t o i n t e n s i f y t h e c o l o r a n d i n c r e a s e 
t h e s e n s i t i v i t y . T h e m e c h a n i s m d o e s n o t s e e m t o be e x p l a i n e d . 
( 7 ) T h e s o l v e n t n a t u r e o f o r g a n i c s u b s t a n c e s rnay be u s e d . 
O r g a n i c s o l v e n t s may s e r v e as v e h i c l e s t o r r e a g e n t s . W a t e r - i m -
m i s c i b l e s o l v e n t s , on t h e o t h e r h a n d , a r e a p p l i e d i n e x t r a c t i o n 
t o r e m o v e i n t e r f e r e n c e s o r t o m a k e a t e s t m o r e s e n s i t i v e , a s by 
s e p a r a t i o n o t m e t a l s by e x t r a c t i o n w i t h c h l o r o f o r m o r c a r b o n 
t e t r a c h l o r i d e i n t h e d i t h i z o n e d e t e r m i n a t i o n ( 1 8 ) , o r by c o n c e n -
t r a t i o n a t a l i q u i d i n t e r f a c e i n t h e c h l o i o f o r m f l o t a t i o n p r o c e s s 
t o r a I umi i n um w i t h a l u m i i n o n , r e s p e c t i v e l y . 
( 8 ) O r g a n i c s u b s t a n c e s a r e u s e d in c o l o r i m e t r i c d e t e r m i n a t i o n s 
t o p r e p a r e s t a b l e s u s p e n s i o n s - - c o I I o i d a I d i s p e r s i o n s - - o t i n s o l u b l e 
m e t a l s a l t s o r s i m i l i a r m a t e r i a l s . 
S u c h s u b s t a n c e s a s g e l a t i n , e g g a i b u m i n , d e x t r i n , a n d gum 
a r a b l e rnay be u s e d a s p e p t i z i n g a g e n t s . F e i g l a l s o i n d i c a t e s ( 1 2 ) 
t h e p o s s i b i l i t y o f t h e u s e o f t h e " w a t e r - s o l u b l e c e l l u l o s e e t h e r s " 
f o r t h i s p u r p o s e . 
T y p e ( I ) h a s n o t o n l y s h o w n t h e m o s t r a p i d r e c e n t d e v e l o p m e n t 
a n d g r e a t e s t p r o m i s e t o r f u t u r e a d v a n c e , b u t i t r e p r e s e n t s i n l a r g e 
p a r t a new a s p e c t i n t h e d e v e l o p m e n t o t o u r k no v / l e d g e o t c h e m i c a l 
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a f f i n i t y , t o be s p e c i f i c , in t h e s t u d y o t c o m p l e x t o r r n a t i o n a n d 
c h e l a t i o n . T h e r e f o r e i t v/i I I be d i s c u s s e d i n f u r t h e r d e t a i l . 
L e t us f i r s t c o n s i d e r t h o s e e x a m p l e s o f c o m b i n a t i o n w h i c h a r e , 
o r a r e t h o u g h t t o b e , e s s e n t i a l l y c h e m i c a l i n n a t u r e . Now i t i s 
p o s s i b l e t o r m e t a l s t o add on t o o r g a n i c m o l e c u l e s i n tv/o w a y s . 
T h e f i r s t i s by r e c I a c e r n e n t , by o n e e q u i v a l e n t o t m e t a l , o t 
h y d r o g e n i n an a c i d i c g r o u p , s u c h as o n e o f t h e t o l l o w i n g ; 
P r i m a r y a m i n e -NH2 Me r c ap t o - S H 
S e c o n d a r y a m i n e -NHR Ox ime =NOH 
C a r b o x y 1 -C0(3H S u 1 f i n i c -SO2H 
Hyd r o x y I- -OH S u 1 f o n i c -SO3H 
E n o l i c h y d r o X y 1 -OH Im i no =NH 
B e s i d e c o m p o u n d s c o n t a i n i n g t h e s e g r o u p s , t h e r e a r e i n c l u d e d 
c o m p o u n d s w h i c h may f o r m o n e o f t h e m upon m o l e c u l a r r e a r r a n g e m e n t . 
T h e s e c o n d m e t h o d o t a d d i t i o n i s by a c o o r d i n a t i o n b o n d , t h a t 
i s by t h e s a t u r a t i o n o t r e s i d u a l v a l e n c e o f a m e t a l by an a t o m i c 
g r o u p c o n t a i n i n g an a t o m s u c h as n i t r o g e n , s u l f u r , o r o x y g e n , w i t h -
o u t r e p l a c e m e n t o f h y d r o g e n . G r o u p s c a p a b l e o t d o i n g t h i s i n c l u d e ; 
A l c o h o l i c h y d r o x y l -OH C y c l i c t e r t i a r y a m i n e =N~ 
P r i m a r y a m i n e -NH2 C a r b o n y I = 0 
S e c o n d a r y a m i n e -NH- O x i m e =NOH 
T e r t i a r y a m i n e -M- T h i o e t h e r - S -
I 
T h e s e a t o m i c g r o u p s h a v e e l e c t r o n s w h i c h a r e n o t i n a c t i o n as 
v a l e n c e e l e c t r o n s , and a r e a b l e t o g i v e e l e c t r o n p a i r s t o m e t a l l i c 
i o n s t o b r i n g t h e l a t t e r up t o a s t a b l e e l e c t r o n i c s t r u c t u r e . A f t e r 
e x c h a n g e o f e l e c t r o n s , t h e r e s e e m s t o be no d i f f e r e n c e i n t h e r e -
s u l t i n g bond f r o m t h a t o f n o r m a l c o v a l e n c e . 
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I t an o r g a n i c m o l e c u l e c o n t a i n s t w o , o r m o r e , o t t h e s e 
g r o u p s c a p a b l e o f j o i n i n g w i t h a m e t a l l i c a t o m , e i t h e r b o t h 
a c i d i c , o r b o t h c o o r d i n a t i n g , o r , by t a r t h e m o s t c o m m o n , o n e 
o t e a c h , a n d i t t h e s e g r o u p s a r e i n t h e p r o p e r s t r u c t u r a l r e -
l a t i o n s h i p w i t h o n e a n o t h e r , t h e n t h e r e i s p o s s i b l e t h e f o r m a t i o n 
o t a r i n g b e t w e e n a m e t a l a n d t h e t h e o r g a n i c m o l e c u l e . A s u b -
s t a n c e h a v i n g a r i n g o t t h i s n a t u r e i s known a s a c h e l a t e c o m p o u n d . 
T h e s t r a i n t h e o r y o t B a e y e r s e e m s a p p l i c a b l e t o t h e f o r m a t i o n 
o t c h e l a t e r i n g s . T h o s e m o s t s t a b l e c o n t a i n s i x m e m b e r s and two 
d o u b l e b o n d s , o r f i v e m e m b e r s a n d no d o u b l e b o n d s . M o s t r i n g s 
c o n t a i n f i v e o r s i x a t o m s , a f e w a r e s t a b l e w i t h f o u r m e m b e r s , 
w h i l e t h o s e o f t h r e e o r o t m o r e t h a n s i x m e m b e r s a r e v e r y r a r e . 
" T h e n a t u r e o t t h e n o n - m e t a I I i c a t o m s i n t h e r i n g a p p e a r s t o 
be u n i m p o r t a n t , b u t t h e y a r e m o s t f r e q u e n t l y c a r b o n , n i t r o g e n , 
o x y g e n , o r s u l f u r . T h e m e t a l i s a l m o s t a l w a y s dJ-BuyE a t t a c h e d t o 
a n i t r o g e n , o x y g e n o r s u l f u r a t o m by a n o r m a l c o v a l e n c e , v e r y 
r a r e l y d i r e c t l y t o c a r b o n . T h e r i n g i s u s u a l l y c l o s e d by m e a n s 
o t c o o r d i n a t e v a l e n c e f r o m t h e m e t a l t o a n i t r o g e n , o x y g e n , o r 
s u l f u r a t o m , r a r e l y t o c a r b o n : h o w e v e r , i t may a l s o be c l o s e d by 
a n o t h e r n o r m a l c o v a l e n c e . In r a r e c a s e s two c o o r d i n a t e v a l e n c e s 
may c o m p l e t e a r i n g . " ( 2 9 ) . 
C h e l a t e r i n g s w h i c h a r e n o n - e l e c t r o l y t e s a r e t e r m e d by D i e h l 
" i n n e r c o m p l e x " c o m p o u n d s . T h e s e a r e f r e q u e n t l y v e r y s t a b l e a n d 
o f t e n i n t e n s e l y c o l o r e d . Th'Zy " h a v e v e r y u n u s u a l p r o p e r t i e s ; 
b e c a u s e o f t h e i r n o n - p o l a r c h a r a c t e r t h e y a r e i n s o l u b l e in i o n i z i n g 
s o l v e n t s b u t s o l u b l e in n o n - i o n i z i n g s o l v e n t s ; t h e y h a v e l o w mel t i n g 
a n d b o i l i n g p o i n t s o r s u b l i m e r e a d i l y ; t h e y a r e h i g h l y s t a b l e ar id 
w i t h o n e n o t a b l e e x c e p t i o n n e v e r o c c u r w i t h . v a t e r o f c r y s t a l l i z a t i o n 
t h e i r c o l o r d e p e n d s on t h e s t r u c t u r e o f f h e m o l e c u l e and d e p a r t s 
w i d e l y f r o i n t h a t o t n o r m a l s a l t s o t t h e m e t a l . " ( 1 0 , p . 9 ) . I t i s 
t h e s e p r o p e r t i e s w h i c h m a k e Ihern d e s i r a b l e in a n a l y t i c a l r e a c t i o n s , 
b o t h q u a l i t a t i v e a n d q u a n t i t a t i v e . 
There a r e s e v e r a l c l a s s i f i c a t i o n s o t t h e t y p e s o f c h e l a t e 
c o m p o u n d s . D i e h l c l a s s i f i e s them a c c o r d i n g t o t h e n u m b e r o t 
g r o u p s w h i c h c o m b i n e w i t h t h e m e t a l , w i t h s u b d i v i s i o n s as t h e 
g r o u p s a r e r e s p e c t i v e l y a c i d i c o r c o o r d i n a t i n g . 
H a e n d l e r a n d G e y e r h.ave I i s t e d t h e r e a g e n t t y p e s by t h e 
a t o m s c o n n e c t i n g t h e two f u n c t i o n a l g r o u p s , f o l l o w e d by t h e 
s t r u c t u r e o t t h e f u n c t i o n a l g r o u p s t h e m s e l v e s , e a c h in a l p h a b e t i c a l 
o r d e r , as g i v e n b e l o w . T h i s a r r a n g e m e n t r e q u i r e s no k n o w l e d g e o f 
t h e a c i d i c o r c o o r d i n a t i n g n a t u r e o f t h e b o n d - t o r m a l i e n i n t h e 
r e s u l t i i g m e t a l c o m p l e x . S t r u c t u r a l f o r m u l a s o f c o m p l e x e s o t 
s e v e r a l o f t h e e x a m p l e s a r e g i v e n t o r i l l u s t r a t i o n . ( 2 4 , p . 3 ) 
C - N , S H M e r c a p t o b e n z o t h i o z o 1 
C - N H , S H R u b e a n i c a c i d 
C-NOH,OH B e n z o h y d r o x a m i c a c i d 
N - M a t H 4 , 0 C u p t e r r o n ( A ) 
C , C - N , N O H P h e n y I - a - p y r i d y I k e t o x i m e 
C , C - N , O H 8 - Q u i n o l i n o l ( B ) 
C , C - N , S H 8 - Q u i n o I i n e t h i o l 
C , C - N H , S H Th i o n a I i d e 
C , C - M H o , O H G l y c o c o l I 
C , C - N O H , N O H D i m e t h y I g I y o x i m e ( C ) 
C , C - N O H , 0 a - N i f r o s o - b - n a p h t h o l 
C , C - 0 , O H Ox a I i c a c i d 
C , C - 0 , S H T h i o g l v c o l i c a c i d 
C , C - O H , O H C a t e c h o l 
C , C - D H , S : T h t o h y d a n t o i c i a c i d 
C , N - N H , N O H M i t r o s o g u a n i d i n e 
C , N - N H 2 > 0 H H y d r a z i n e c a r b o x y 1 1 c a c i d 
' C , N - N H 2 , S H D i t h i z o n e ( D ) 
C i C , C - N , N H C h l o r o p h y l l t y p e 
C , C , C - N O H , O H S a l i c y l a l d o x i m e ( E ) 
C , C , C - 0 , O H A l i z a r i n 
C , C , N - N , N H P h t h a l o c y a n i n e 
C , C , N - N H , N H B i g u a n i d i n e 
C , C , M - N H , N H 2 B i u r e t 
C , C , N - N H , 0 O i c y a n d i a m i d i n e ( F ) 
We w i l l now p r o c e e d , w i t h t h e a i d o f a r o u g h g e n e r a l i z e d 
c l a s s i f i c a t i o n b a s e d on t h e p r i n c i p a l f u n c t i o n i n g g r o u p , t o 
e x a m i n e t y p i c a l e x a m p l e s o f v a r i o u s s o r t s o f o r g a n i c m o l e c u l e s 
w h i c h add m e t a l s . T h e m o s t common k i n d o f c h e l a t i n g c o m p o u n d - -
t h o s e m o l e c u l e s w h i c h a d d w i t h o n e n o r m a l v a l e n c e and o n e 
c o o r d i n a t e v a l e n c e - - i s p r e s e n t e d f i r s t . F o l l o w i n g t h i s 
a r e l i s t e d some a d d i t i o n p r o d u c t s w h o l l y t h e r e s u l t o f c o o r d i n a t e 
v a l e n c e , and t h e n a t e w n o r t n a I s a I t s , 
. I f 
Ox ime 3 n 3 u _ p -
T h e d i o x imes h a v e t h e g e n e r a l t o r m u l a R | - C ( tNOht )-C ( :NOH ) - R g * 
T h e a I p h a - d i o x i m e s r e a c t w i t h s e v e r a l m e t a l s t o f o r m c h e l a t e r i n g s ; 
i n t h e s e t h e h y d r o g e n o t o n e o x i m e g r o u p i s r e p l a c e d w h i l e t h e 
m e t a l i s h e l d by c o o r d i n a t i o n t o t h e o t h e r g r o u p : 





D i m e t h y I g I y o x i m e a n d o t h e r o - d i o x i m e s y i e l d r e d p r e c i p i t a t e s 
" w i t h n i c k e l s a l t s in b a s i c s o l u t i o n and y e l l o w p r e c i p i t a t e s w i t h 
p a l l a d i u m i n a d d i d s o l u t i o n a n d no o t h e r p r e c i p i t a t e s . T h e s e m e t a l s 
may be q u a n t i t a t i v e l y s e p a r a t e d f r o m e a c h o t h e r by c o n t r o l o f 
a c i d i t y . F i n k t o r e d s o l u b l e c o m p o u n d s a r e f o r m e d w i t h f e r r o u s 
i r o n , p u r p l e w i t h c o p p e r , y e l l o w w i t h b i s m u t h , r e d d i s h b r o w n 
w i t h c o b a i t . 
O t h e r i m p o r t a n t d i o x i m e s a r e b e n z i l d i o x i m e , f u r i l d i o x i m e , 
a n d e y e l o h e x a n e d i o n e d i o x i m e , a l l s p e c i f i c t o r n i c k e l . B e n z i l -
d i o x i m e i s m o r e s e n s i t i v e t h a n d i r n e t h ' / l - q u a n t i t a t i v e l y , b u t 
b e c a u s e o t i t s own i n s o l u b i l i t y i n w a t e r i s l i k e l y t o be p r e c i p i -
t a t e d (C5H5-C :NOH-C :NOH -C5H5 ) . F u r i l d i o x i m e {C4H3O-C :NC>t-C :NOH-
C4H3O) c o m b i n e s t h e a d v a n t a g e s o t h i g h m o l e c u l a r w e i g h t , s o l u b i l i t y 
i n w a t e r , a n d l ow s o l u b i l i t y o f t h e n i c k e l d e r i v a t i v e . C y c l o -
h e x a n e d i o n e d i o x i m e i s - i ^ r s o l u b l e i n w a t e r a n d q u i t e s a t i s f a c t o r y 
q u a l i t a t i v e l y : i t s q u a n t i t a t i v e r e I a t i ̂ e n s h a v e n o t b e e n t h o r o u g h l y 
i n v e s t i g a t e d b e c a u s e o f t h e u n a v a i l a b i l i t y o t t t i e r e a g e n t ( O . 
I t i s s e e n f r o m t h e f a c t t h a t o - b e n zoo, u i rion e d i o x ime a n d 
o-n aph t h o q u i n on ed i o X irne h a v e no p o w e r o t s e l e c t i v e r e a c t i o n b u t 
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g i v e b r o w n i s h p r e c i p i t a t e s w i t h n o s t m e t a l s , t h a t w h i l e t h e 
f u n c t i o n a l g r o u p s a r e t h e o x ime g r o u p s , t h e r e r a a i n d e r o f t h e 
m o l e c u l e e x e r t s a c o n d i t i o n i n g i n t 1 LJ e n c e , f o r w h e n t h e d o u b l e 
b o n d s a r c s a t u r a t e d as i n c y c I o h e x a n e d i o n e d i o x i m e , s p e c i f i c i t y 
r e t u r n s . F r o m t h i s i t s e e m s t h a t R| a n d Rg m u s t be in a c e r t a i n 
d e g r e e o t s a t u r a t i o n t o r t h e f o r m a t i o n o t c h e l a t e c o m p o u n d s : 
o t h e r w i s e t h e d i o x i m e r e a c t i o n s a r e t h o s e o f a d i b a s i c a c i d ( 2 4 ) 
o - b e n z oq uiho n e d i o x im e o -n a ph t h o q u i n o n e - c y c I o li e x a n c -
d i e X i m e d i o n e d i o x i m e 
T h e r e a r e t h r e e s t e r e o i s cm e r i c t e r n s o t t h e s ym--. e t r i c a I 
d i o x i m e s , known as t h e a l p h a , b e t a , a n d gamma f o r m s • T h e a l p h a 
f o r m i s t h e o n e w h i c h e n t e r s i n t o t h e common m e t a l r e a c t i o n s ; 
t h e b e t a f o r m i s c o n v d e t e l y u n a b l e t o r e a c t w i t h m e t a l s ; t h e 
gamma f o r m g i v e s y e l l o w c o m p o u n d s w i t h , n i c k e l , r a t h e r u n s l a b l e , 
i n ''. h i c h b o t h h y d r o g e n s a r e a c i d i c . I t i s now b e l i e v e d t h a t 
t h e a l p h a f o r m r e p r e s e n t s t h e a n t i - s t r u c t u r e , b e t a , t h e s y n -
s t r u c t u r e , a n d g a m m a , t h e a m p h i - s t r u c t u r c o T h u s t h e n i t r o g e n s 
m u s t be t r e e in t h e t h e d i r c c l i o n t o w a r d s o n e a n o t h e r i n o r d e r t 
p r o d u c e t h e common r e a c t i o n s . 
A c c o r d i n g t o L o w r y ( 2 4 ) t h e c o r . T p l e x s t r u c t u r e i s ; 
^ _ C = 1^ ON - C - / ^ 
' y Y 
a n d , a c c o r d i n g t o F e i g l ( 1 2 ) : 
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T h e s t r u c t u r e o f t h e s e c o m p l e x e s i s i n d i c a t e d by a n a l o g y 
w i t h t h e s i m i l i a r n i c k e l r i n g s o f c e r t a i n c l o s e l y r e l a t e d 
c o m p o u n d s . T h e c o m p l e x o f t h e r n o n o - O - e l h e r o f b e n z i l d i o x i m e 
s h o w t h a t o n e OH g r o u p i s n o t i n v o l v e d ; 
T h i s i s a l s o s ' l own by t h e f a c t t h a t an i m i n o g r o u p s e r v e s as w e l l as 
o n e o f t h e o x i m c g r o u p s . 
T h e r e I s a l s o now a p p a r e n t in t h e F e i g l s t r u c t u r e t h e p o s s i b i l i i 
o f i s o m e r i s m , d e p e n d i n g upon w h e t h e r t h e c o o r d i n a t i o n b o n d s a r e 
a d j a c e n t o r o p r x s i t e . T h e f a i l u r e t o o b s e r v e s u c h i s o m e r i s m i s 
e x o I a i n e d by D i e h l vv i t h t h e t o I I o w i n g t o r m u l a w h i c h i s a l s o 
s u p p o r t e d by t h e l a c k o t r e a c t i v i t y o t t h e h y d r o x y l g r o u p o t t h e 





C o n s i d e r i n g t h e o x i m e s m o r e g e n e r a l l y w i t h t h e a i d o f t h e 
t o I I ow i ng f o r m u l a s , we f i n d t h a t e i t h e r a I k y I o r a r y I g r o u p s may 
r e p l a c e t h e R, R ' , o r R ' ' i n f o m u l as ( I ) , ( I I ) , and ( 1 1 1 ) a n d t h e 
c o m p o u n d may be e i t h e r s y m m e t r i c a l o r un s yrnme t r i c a I . T h e h y d r o g e n 
o t o n e o f t h e o x irne g r o u p s may be r e p l a c e d by an o r g a n i c r a d i c a l 
o r t h e e n t i r e g r o u p may be r e p l a c e d by an irn i no g r o u p w i t h o u t l o s i n g 
c h a r a c t e r i s t i c n i c k e l p r e c i u i t a t i n g p r o p e r t i e s , w h i l e t h e n i t r o g e n 
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o f a p y r i d i n e r i n g m a i n t a i n s t h e s a n e a c t i v i t y . F o r m u l a ( V ) , 
2 - p y r i dy 11 o rrna I d o x ime^ r e p r es en t s t h e c o n d i t i o n in v / h i c h o n e 
c a r b o n a t o m i s p a r t o t an u n s a t u r a t e d r i r g , w h i l e ( I V ) s h o w s t h e 
n i c k e l s a l t o t n i t r o s o g u a n i d i r . e v / h i c h h a s t h r e e n i t r o g e n s a n d o n e 
c a r b o n . A l l o f t h e s e a c t as m o n o b a s i c a c i d s . ( 2 9 ) 
T y m V • 
in oi^" H . 
Ox i n i no a l c o h o l c o m p o u n d s h a v e an o x i m e g r o u p p l u s a h y d r o x y l 
g r o u p . T h e c l a s s o f o x i m i n o a l c o h o l s c a n be s u b d i v i d e d as t h e 
h y d r o g e n i n b o t h g r o u p s i s r e p l a c e d , o r a s i t i s r e p l a c e d o n l y i n 
t h e h y d r o x y ! g r o u p . 
a - B e n z o i n o x Ime a n d i t s a n a l o g s f o r m c o m p l e x e s i n w h i c h s u c h 
m e t a l s as c o p p e r t a k e o u t two h y d r o g e n s t o f o r m a s i x - m e n i b e r e d r i n g 
w i t h o n e d o u b l e b o n d , w h o l l y by n o r m a l c o v a l e n c e . S a l i c y l a l d o x i m e 
a n d I r s a n a l o g s y i e l d corn I e x e s i n w h i c h t h e | h v d r o g e n o f t h e h y d r o x y 
g o u p i s r e p l a c e d a n d t h e ox irr.e g r o u p c o o r d i n a t e s w i t h t h e m e t a l , 
g i v i n g a s i x - m e m b e r e d r i n g w i t h two d o u b l e b o n d s , i n s o l u b l e i n d i l u 
a c i d . 
T h e c o p p e r c o m p l e x e s o f t h e o - h y d r o x y o x i m e s u s u a l l y a r e 
i n s o l u b l e i n w a t e r ; t h e i r s o l u b i l i t y i n a m m o n i a a p p e a r s t o d e p e n d 
u p o n w h e t h e r t h e r e m a i n d e r o f t h e m o l e c u l e i s c a p a b l e o t s a t i s f y i n g 
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t h e c o o r d i n a t i o n v a l e n c e s o f t h e m e t a l : a r o m a t i c r a d i c a l s , a m i n o 
g r o u p s , and a l k y ! g r o u p s o f t o u r o r m o r e c a r b o n s g i v e i n s o l u b i l i t y . 
C y c l o h e x a n o l o x ! m e g i v e s a g r e e n w a t e r - i n s o l u b l e c o p c e r s a l t v /h i ch 
i s s o l u b l e in a m m o n i a . 2 - p y r r o I e a I d o x i m e , w i t h t h e o x y g e n o f t h e 
h y d r o x y l g r o u p r e p l a c e d by n i t r o g e n , a l s o g i v e s an i n s o l u b l e 
c o p p e r cornp I e x ( 2 9 ) : ^ ^ H\ 
B e n z o i n o x i m e S a l t o f s a l i c y i - S a l t o f an a c y l o i n 
a I d o x ime o x irne 
H tY C X CH \ I cH. P ^ / ^ 
A ^ \  O  
S a I t o f S a I t o t 
2 - p y r r o I e a I d o x i m e C y c I o h e x a n o I o x i m e 
T h e o x i m i n o k e t o n e s h a v e n e i g h b o r i n g o x i m e and k e t o g r o u p s . 
T h e m o s t i r r . p o r t e n t t y p e i s a-n i t r o s o - b - n aph t h e ! , t o g e t h e r w i t h t h e 
c l o s e l y r e l a t e d n i t r o s o - R - s a l t a n d 2 - i s o n i t r o s o - l - k e t o t e t r a l i n . 
T h e s e may be c o n s i d e r e d a l s o t o h a v e e n o l i e h y d r o x y l i c g r o u p i n g s 
t o g e t h e r w i t h n i t r o s o g r o u p s a n d t h e y w i l l be d i s c u s s e d u n d e r t h i s 
c l a s s i f i c a t i o n . 
I m i n o G r q u p -
T h e h y d r o g e n o f t h e i m i n o g r o u p i s v e r y a c t i v e a n d r e p l a c e a b l e 
b y a m e t a l . R h o d a n i n e a n d i t s d e r i v a t i v e s , c o n t a i n i n g t h i s g r o u p , 
g e n e r a l l y f o r m y e l l o w p r e c i p i t a t e s w i t h C u , A u , b i g , P t , A g , a n d Pd 
i o n s i n a c i d s o l u t i o n s . C y a n i d e i n h i b i t s t h e p r e c i p i t a t i o n o^ 
g o l d a n d m e r c u r y . S i l v e r i s f r e q u n e t l y t e s t e d f o r by t h i s m e a n s 
a n d f o r m s a f o u r - m e m b e r e d c h e l a t e r i n g v / i t h o n e d o u b l e b o n d ( 2 4 ) . 
. • • u 
S i n c e t h e h y d r o g e n a t o m s in t h e CHo g r o u p a r e v e r y a c t i v e , 
r h o d a n i n e may be c o n d e n s e d v / i t h m a n y a l d e h y d e s wnd k e t o n s , and t h e 
d e r i v a t i v e s h a v e t h e s a m e p r e c i p i t a t i n g p r o p e r t i e s as t h e p a r e n t 
s u b s t a n c e . 5-( p-d irne t hy I arri i n o b e n z a I ) r hod an i n e , v / h i c h g i v e s a 
r e d d i s h-V i c I e t p r e c i p i t a t e v / i t h s i l v e r i s a g o o d e x a m p l e o f t h e 
i m p r o v e m e n t o f t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f a r e a g e n t by s u b s t i t u t i o n , 
in t h i s c a s e by t h e i n t r o d u c t i o n o f a c h r o m o p h o r i c g r o u p . T h i s 
t e s t I s s e n s i t i v e t o o n e p a r t i n 5 , 0 0 0 , 0 0 0 . 
5 - ( p - d i m e t h y i a m i n o b e n z a i ) r h o d an i n e h a s t h e d i s a d v a n t a g e f o r 
q u a n t i t a t i v e w o r k t h a t i t i s i n s o l u b l e i n w a t e r a n d i s p a r t i a l l y 
t h r o w n down in a q u e o u s s o l u t i o n ; t h i s d i f t i c u l t y rnay be o v e r c o m e 
by s u I f o n a t i o n o f t h e m o l e c u l e w h i c IT m a k e s i t w a t e r - s o l u b l e ( 1 2 , 2 4 ) . 
R h o d a n i n e S i l v e r c o m p l e x S i l v e r c o r r i p l e x o f 5- ( p-d i m e t h y I -
a m i n o b e n z a i ) r h o d a n i n e . 
In t h e r h o d a n i n e d e r i v a t i v e s , i m i n o a c i d i c h y d r o g e n i s r e p l a c e d 
by t h e m e t a l w h i c h t h e n c o o r d i n a t e s w i t h ^ an a t o m o f s u l f u r ( F e i g l 
c a l l s t h e r h o d a n i n e a d d i t i o n p r o d u c t s n o r m a l s a l t s b u t g i v e s no 
e v i d e n c e ) . On t h e o t h e r h a n d 2 - ( 2 ' - p y r i d y I ) p y r o I I e f o r m s c o m p l e x e s 
i n w h i c h t h e m e t a l c o o r d i n a t e s w i t h a n i t r o g e n a t o m and r e p l a c e s 
an i m i n o h y d r o g e n t o f o r m a f 1 ve-mernbe r e d r i n g . C o p o e r , c o b a l t , 
n i c k e l , a nd f e r r o u s i o n s r e a c t ( 2 4 , 2 9 ) . 
o n : o y -
3 % ' 
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Me r e a p t o G r o u p -
T h e m e r c a p t o g r o u p c o n t a i n s an e x t r e m e l y a c t i v e a c i d i c 
h y d r o g e n , e a s i l y r e p l a c e a b l e by a m e t a l . T h e c o m m o n l y u s e d 
r e a g e n t s c o n t a i n i n g t h i s g r o u p g i v e f i v e - m e m b e r e d r i n g s w i t h 
n o d o u b l e b o n d s . 
D i t h i z o n e ( d i p h e n y l t h i o c a r b a z o n e ) r e a c t s w i t h m a n y m e t a l s 
t o f o r m c o m p l e x e s . T h i s r e a g e n t u n d e r g o e s t a u t o m e r i c s h i f t , 
e x i s t i n g in an e n o l f o r m a n d in a k e t o f o r r r . . In a n e u t r a l o r 
a c i d m e d i u m t h e r e a r e p r o d u c e d d e r i v a t i v e s o f t h e k e t o f o r m , 
v / h i c h a r e i n s o l u b l e In w a t e r , b u t p r o d u c e i n t e n s e l y c o l o r e d 
s o l u t i o n s w i t h o r g a n i c s o l v e n t s . D e r i v a t i v e s o f t h e e n o ! f o r m 
a r e i n s o l u b l e i n b o t h . D i t h i z o n e i s n o t s p e c i f i c i n r e a c t i o n , 
b u t i t i s e x t e n s i v e l y u s e d u n d e r c o n t r o l l e d c o n d i t i o n s t o r m a n y 
v e r y c o n v e n i e n t and s e n s i t i v e Q u a l i t a t i v e t e s t s ( 2 4 , p . 1 6 ) : 
T h i o n a l i d e ( t h i o g l y c o l M c a c i d b - a m i n o n a p h t h a l i d e ) , l i k e 
o t h e r d e r i v a t i v e s o f t h i o g l y c o l M c a c i d , &c'ss i n n e u t r a l s o l u t i o n 
as a d e r i v a t i v e o f h y d r o g e n s u l f i d e , p r e c i p i t a t i n g t h e c h a r a c t e r -
i s t i c h e a v y m e t a l s o f t h e s u i t i d e i o n , b u t v / i t h much g r e a t e r 
S e n s i t i v i t y . C h a r a c t e r i s t i c c o l o r s o t s u l f i d e ; e r e c i p i r a t e s a r e 
n o t c a r r i e d o v e r , h o w e v e r . S p e c i f i c i t y c a n be g a i n e d by c o n t r o l 
18 
o f c o n d i t i o n s , a s by p r e c i p i t a t i o n f r o m m i n e r a l a c i d s o l u t i o n 
o r in t h e p r e s e n c e o f t a r t r a t e o r c y a n i d e ( 1 2 ) . 
I 
- J 
R u b e a n i c a c i d , t h e d i a r n i d e o f d i t h i o x a l i c a c i d , e x i s t s i n 
t a u t o m e r i c f o r m s . I t r e a c t s w i t h n i c k e l , c o b a l t , a n d c o p p e r t o 
p r o d u c e i n s o l u b l e c o m p l e x e s , p r e c i p i t a t e d q u a n t i t a t i v e l y f r o m 
s t r o n g l y a m m o n i a c a l s o l u t i o n . T h i s i s e x p l a i n e d b y t h e f a c t t h a t 
t h e e q u i l i b r i u m i s s h i f t e d t o t h e p r e c i p i t a t i n g d i i m i d o f o r m o t 
t h e r e a g e n t when t h e h y d r o g e n i on c o n c e n t r a t i o n i s l o w . H o w e v e r , 
t h e p r e c i p i t a t e s when o n c e f o r m e d a r e i n s o l u b l e in d i l u t e m i n e r a l 
a c i d . C y a n i d e i n h i b i t s t h e r e a c t i o n , f o r m i n g m o r e s t a b l e c o m p l e x e s 
// il ( 
Q,i^ " ^C-^^ J 
2 , 5 - d i m e r c a p t o t h i o d i a z o I r e a c t s w i t h many m e t a l s i n t h e 
m e r c a p t o f o r m ; t h e b i s m u t h c o m p l e x e x h i b i t s a s p e c i f i c i t y o t 
c o l o r , b e i n g d e e p r e d in c o n t r a s t t o w h i t e t o y e l l o w t o r o t h e r 
II " 
m e t a I s ( 1 2 ) : I /I 
Shf A ^ s =--c c 
"J 
M e r c a p t o a c e t a n i l i d e ( t h i o g I y c o I I i c a c i d a n i l i d e ) a n d m e r c a p t o -
q u i n o l i n e a r e o t h e r c o m p I e x - t o r m i n g c o m p o u n d s w i t h an a c i d i c 
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h y d r o g e n i n an SH g r o u p ( 2 9 ) . 
i . ' . e r c a p f o d c e t a n i I i d e 8 Hv', e r c a p t o q u i n o ! i n e 
H y d r o x y I G r o u p -
T h e r e a r e tv/o s o r t s o f t h e s e r e a g e n t s : t h o s e c o n t a i n i n g t h e 
o r d i n a r y h y d r o x y l g r o u p a n d t h o s e w i t h an e n o l i c h y d r o x y l g r o u p . 
Of t h o s e r e a g e n t s c o n t a i n i n g t h e o r c l i n a r y h y d r o _ x y l c r o i i £ , t h e 
o u t s t a n d i n g e x a m p l e s a r e t h e h y d r o x y a n t h r a q u i n o n e s , t h e h y d r o x y -
q u i n c l i n e s , a n d t h e d e r i v a t i v e s o f a r s o n i c a c i d , t o g e t h e r w i t h 
some comiuounds c o n t a i n i n g an o x i m e g r o u p as w e l l , w h i c h w e r e 
c o n s i d e r e d v / i t h t h e mono x i m e s . 
T h e h y d r o x y ^ n t h r a q u i n on e s f o r m c h e l a t e r i n g s o f s i x memibers 
a n d o n e d o u b l e b o n d w i t h A l , B a , B e , C a , C r , F e , fvlg, S r , Z r i o n s . 
A l i z a r i n i s u s e d as a r e a g e n t t o r t h e d e t e c t i o n o f a l u m i n u m , t o r m i n 
o 
a r e d p r e c i p i t a t e : r r I i 
F e i g l c l a s s i f i e s t h i s as an e x a m p l e o f a r e a c t i o n " i n w h i c h t h e y 
o r g a n i c c o m p o n e n t p o s s e s s e s t h e c h a r a c t e r o f a d y e s t u f f , " t h e 
r e s u l t i n g c o m p l e x i s a c c o r d i n g l y c a l l e d a c o l o r l a k e . 
A l i z a r i n s u l f o n i c a c i d ( " a I i z a r i n - S " ) i s a l s o u s e d f o r t h i s 
p u r p o s e . Q u i n a l i z a r i n ( l , 2 , 5 , 8 - t e t r a h y d r o x y a n t h r a q u i n o n e ) l a k e s 
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a r c u s e d i n f h e d e f e c t i o n a n d d e f e r m i n a f i o n o f b e r y l l i u m a n d 
m a g n e s i u m . 
L i e b h o f s k y a n d ' t ' i n s l o w h a v e s t u d i e d t h e p r o p e r t i e s o f t h e 
a n t h r a q u i n o n e s and e v a l u a t e t h e m as v e r y g e n e r a l a n d a c c u r a t e 
m e t a l l i c r e a g e n t s , a l m o s t u n i v e r s a l l y a p p l i c a b l e f o r c o l o r i m e t r i c 
d e t e r m i n a t i o n o t i s o l a t e d i o n s , a l t h o u g h some d e g r e e o t s p e c i f i c i t y 
may be o b t a i n e d by pH c o n t r o I ( 2 3 1 . 
M o s t u s e d o f t h e h y d r o x y q u i n o l i n e s i s t h e 8 - h y d r o x y - d e r i v a t i v e , 
k n o w n as o x i n e , w h i c h r e a c t s w i t h many m e t a l s f o r m i n g f i v e - m e m b e r e d 
r i n g s w i t h no d o u b l e b o n d s . 
T h e m e t a l l i c d e r i v a t i v e s a r e s u i t a b l e t o r d r y i n g a n d w e i g h i n g . In 
a d d i t f o n v o l u m e t r i c d e t e r m i n a t i o n i s made p o s s i b l e t h r o u g h b r o m i n a t i o n 
t o f o r m 5 , 7 - d i b r o n o - 8 - h y d r o x y q u i n o I i n e , a n d c o l o r i m e t r i c d e t e r m i n a t i o n 
by c o u to I i n g w i t h a z o c o m p o u n d s in a l k a l i n e s o l u t i o n . 
B o y d , D e g e r i n g a n d S h r e v e h a v e s t u d i e d t h e r e a c t i o n s o t a 
n u m b e r o f a z o d e r i v a t i v e s o f c x i n e w i t h m e t a l s ( 3 ) . T h e y f o u n d 
t h a t w h i l e t h e s u b s t i t u t i o n d i d n o t g r e a t l y c h a n g e t h e p r o p e r t i e s 
o f t h e r e a g e n t , i t s a c t i v i t y c o u l d be rn e d i f i e d in d e t a i l s . F o r 
e x a m p l e , t h e s u b s t i t u t i o n o f g r o u p s p a r a t o t h e p o i n t o t c o u p l i n g 
i n t h e a r cm, a t i c n u c l e u s w IT i c n t e n d t o i n c r e a s e t h e s o l u b i l i t y o t 
t h e c o m p o u n d in p o l a r s o l v e n t s g a v e a m o r e p o s i t i v e r e a c t i o n . 
T h e y a l s o f o u n d t h a t w h i l e c h l o r i d e i on i n t e r f e r e s , t a r t r a t e , 
c o n t r a r y t o p r e v i o u s b e l i e f , u s u a l l y d o e s n o t . 
T h e o r g a n i c d e r i v a t i v e s o t a r s e n i c a c i d a r e u s e f u l in a n a l y s i s . 
P h e n y I a r s e n i c a c i d p r e c i p i t a t e s z i r c o n i u m , w h i l e t h o r i u m w i l l t IT e n 
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come down i n s o l u t i o n b u f f e r e d w i t h a c e t a t e . b ! - p r o p y I a r s en i c 
a c i d a l s o p r e c i p i t a t e s z i r c o n i u m q u a n t i t a t i v e l y , w h i l e p - n - b u t y l -
p h e n y I a r s e n i c a c i d p r e c i p i t a t e s i r o n q u a n t i t a t i v e l y . C h r o m o p h o r i c 
g r o u p s h a v e b e e n i n t r o d u c e d , a s i n p - d i m e t h y l b e n z e n e a z o p h e n y l -
a r s e n i c a c i d w h i c h g i v e s a s e n s i t i v e s p o t r e a c t i o n w i t h z i r c o n i u m (120, 
fv'i e I I a n a n d S a r v e r ( 2 4 , 2 9 ) c o n s i d e r t h e c o m p l e x e s o t t h e s e 
a r s o n i c a c i d s t o h a v e two t o u r - m e m b e r e d r i n g s , b u t t h e c o o r d i n a t e 
v a l e n c e s e e m s n o t t o be d e f i n i t e l y e s t a b l i s h e d , f o r F e i g l ( 1 2 ) 
s t a t e s t h a t t h e y a r e m e r e l y n o r rn a I s a I t s . ^ 
^ ' X Q Z 
C o m p o u n d s c o n t a i n i n g t h e e n o l i c h y d r o x y l g r o u p a r e t h e 
t a i i t o r n e r s o f e n o l i z e d k e t o n e s and d i k e t o n e s . E n o l i z e d b - d i k e t o n e 
r e a c t s w i t h t h a l l i u m in t h e p r e s e n c e o f c a r b o n d i s u l f i d e t o g i v e 
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T h i s i s a h i g h l y s p e c i f i c b u t i n s e n s i t i v e r e a c t i o n , a c c o r d i n g t o 
S a r v e r . I f o n e k e t o n e g r o u p o n l y i s e n o l i z a b l e , t h e CS2 d o e s n o t 
r e a c t , b u t a m o n o t h a l l i u m s a l t i s f o r m e d ( 2 9 ) . 
a-M i t r o s o - b - n a p h t h c l i s a m o n o x i m e w i t h a k e t o g r o u p i n a 
w e a k l y a c i d m e d i u m , s h i f t i n g t o a p h e n o l f o r m in s t r o n g l y a c i d 
m e d i u m ( 2 4 , p . 1 3 ) : 
(0 - a 
2 t 
E n o l K e t o Co b a I t cornp I e x 
I t f o r m s c o l o r e d m e t a l l i c c o m p l e x e s w i t h r i n g s o t s i x m e m b e r s 
a n d tv/o d o u b l e b o n d s . b-N i t r o s o - a - n aph t h o 1 t e r m s c o m p l e x e s v / i t h 
c o b a l t o t s i m i l i a r p r o p e r t i e s . T h e s ame r e a c t i v e g r o u p i n g i s 
p r e s e n t i n t h e m o l e c u l e s o f n i t r o s o - R - s a l t a n d 2 - i s o n i t r o s o - l -
k e t o t e t r a l i n w h i c h b e h a v e s i m i I i a r I i o v/ a r d c o b a l t * 
It X H / \ / \
NA,i / c 
T h e n i t r o s o n a p h t h o l s p r e c i p i t a t e i r o n and p a l l a d i u m , a n d i n 
a c i d s o l u t i o n , z i r c o n i u m . 0 x i n i i n o k e t o n e s g e n e r a l l y r e a c t w i t h 
f e r r o u s i on t o g i v e d e e p b l u e s o l u b l e c h e l a t e c o m p o u n d s , w i t h 
f e r r i c t o g i v e g r e e n c o l o r s , a n d w i t h c o b a l t t o g i v e r e d 
p r e c i p i t a t / s . T h e s a m e b e h a v i o u r i s s h o w n i f t h e c a r b o n s a r e 
a l i p h a t i c , as in a - b e n z i l m o n o x i m e , o r t h e y may f o r m p a r t o f an 
i n c o m p l e t e l y s a t u r a t e d a r o m a t i c r i n g ( 2 9 ) . 
A n o t h e r o f t h e s e r e a g e n t s , 2 - n i t r o s o - l - n 6 p h t h o l - 4 - s u l f o n i c 
a c i d p a r t i a l l y p r e c i p i t a t e s s e v e r a l m e t a l s , and g i v e s b e a L; t i f u I 
r e d , o r a n g e , and g r e e n s o l u b l e c o m p l e x e s w i t h C o , C u , a n d Fe'^''" i o n . 
w h i c h a r c r e l a t i v e l y s t a b l e ( 2 8 ) : 
f 
A/ ^ o 
o r-
I s o n i t r o s o a c e t o n e , d i i s o n i t r o s o a c e t o n c , a n d i s o n i t r o s o -
a c e t o p h e n o n e a r e o x i m i n o k e t o n e s t i i o u o h t t o t e a c t as e n o l s . Th e y 
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f o r m v/6 t e r - s o I ub i e c o l o r e d c o m p o u n d s • '/ i lh f e r r o u s i o n ; i n t h e 
c a s e o f d i i s o n i f r o s o a c e i o n e f h e r e a c t i o n i s i n h i b i t e d by r / r e s e n c e 
o f c o b a l t , n i c k e l o r m a n g a n e s e ( 2 4 ) . 
A n a l a § o u s in s t r u c t u r e a r e t i i e c o m p l e x e s o f " c u p t e r r o n " , t h e 
amrnon i um s a l t o f n i t r os o ph e n y I h y d r o x y I am i n e , u s e d o r i g i n a l l y 
f o r t h e s e p a r a t i o n o f c o p o e r and i r o n f r o m o t h e r m e t a l s , a n d 
s i n c e a d a ; , t e d f o r s e v e r a l o t h e r s e p a r a t i o n s . C o m b i n a t i o n i s w i t h 
an NO g r o u p by c o o r d i n a t i o n , w h i l e t h e i Ĥ ^ o f an NCTJH4 g r o u p i s 
r e p l a c e d ( 1 2 ) . ' . 
C a r b o x y I G r o u p -
A u r i n t r i c a r b o x y i i c a c i d , - u s u a l l y u s e d in t h e f o r m o f ammonium 
s a I f ( a i um. i n o n ) , f o r m s a r e d a I um i n um l a k e , s u i t e d f o r d e t e c t i o n 
end c o l o r i m e t r i c d e t e r-1 i n a t i on . 
^00 
An t h r a n i I i c a c i d and q u i n a I d i n i c a c i d a r e o-am i n o c a r bo x 7 I i c 
a c i d s , f o r m i n g c 01.1:) I e x e s a c c o r d i n g f o t h e f o r m u l a s ( i £ ) : 
f I / 
A n t h r a n i l i c a c i d i s u s e d f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f d i v a l e n t r n e t a l s 
g r a v i m e t r i c a l ! y a n d by an i n d i r e c t v o l u m e t r i c d e t e r m i n a t i o n w i t h 
b r o m i n e . C u , H g , P d , Z n , a n d Ag i o n s f o r m c h a r a c t e r i s t i c c r y s t a l I i n 
p r e c i p i t a t e s i d e n t i f i a b l e u n d e r a m i c r o s c o p e . C u , C d , a n d Z n a r e 
g r a v i m e t r i c a M y d e t e r m i n e d w i t h q u i n a l d i n i c a c i d , b u t t h e pH r a n g e s 
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o f p r e c i p i t a t i o n o v e r l a p ( 3 1 ) . 
P h e n y I t h i o h y d a n t o i c a c i d , w h i c h pr e c i p i t a t e s c o b a l t i n 
S l i g h t l y a m m o n i a c a l s o l u t i o n a n d o t h e r m e t a l s i n a c i d s o l u t i o n 
c o n t a i n s a s u l f u r g r o u p a v a i l a b l e f o r r i n g f o r m a t i o n a f t e r t h e 
a c i d i c h y d r o g e n o f f h e c a r b o x y ! q r o u r i s r e p l a c e d ( 3 7 ) : 
. e - k O 
< ) - f V - x - 5 ^ , 
C o m p o u n d s Fo rrned Wh o I l y _by_ C o o r d i n a f e VaJ_e^nc_e-
a , a ' - D i py r i dy I a n d a , a ' - p h e n a n t h r o 1 i n e a c t w i t h c e r t a i n r n e t a l s 
t o f o r m a d d i f f o n c o m p o u n d s : v / i t h f e r r o u s s a l t s t h e r e i s p r o d u c e d 
an i n t e n s e l y r e d , w a t e r - s o l u b l e c o m p l e x i o n w h i c h i s s t a b l e t o w a r d 
d i l u t e a c i d and o x i d a t i o n i n t h e a i r . T h e c o m p l e x c o n t a i n s t l r e e 
m o l e c u l e s o f o r g a n i c r e a g e n t f o r e a c h f e r r o u s i o n , t h u s i t i s o f 
t h e h e x a r n m i n e t y p e w i t h s i x n i t r o g e n a t o m s c o o r d i n a t e d w i t h t h e 
i r o n a t o m . O t h e r m e t a l s a l s o c o m b i n e w i t h t h e s e r e a g e n t s , b u t i n 
a c i d s o l u t i o n F e , C u , C o , a n d N i i o n s o n l y g i v e a c o l o r r e a c t i o n ( 1 2 ) 
F e i g l t e r m s t h i s an e s p e c i a l l y s e n s i t i v e m e t h o d o f d e t e c t i n g t r a c e s 
o f f e r r o u s s a l t s . S a r v e r ( 2 9 ) s t a t e s t h a t t h e s e c o m p l e x e s when t a k e n 
i n c o n n e c t i o n w i t h t h o s e o f 2 - ( 2 ' - P y t ' i d y l ) p y r o l l e and 2 - P y r i d y l 
h y d r a z i n e s h o w t h a t n i t r o g e n and c a r b o n a t o m s a r e i n t e r c h a n g e a b l e , 
a n d t h a t c o o r d i n a t e b o n d s a r e i n t e r c h a n ge a bls^l w i t h n o r m a I . v a I e n c e s 
w i t h r e g a r d t o s t r a i n , d i f f e r i n g o n l y in t h e s o u r c e o f t h e s h a r e d 
e l e c t r o n s . 
< c z > = y z > 
î Q̂f' /)>Yj>-'<Jj 1 A,'P Phe-ho^hthroh'^e. 
2 5 
S u b s t i t u t i o n i n t h e a r o m a t i c r i n g as i n t h e f o l l o w i n g 
c o m p o u n d s , h o w e v e r , i n h i b i t s t h e r e a c t i o n ( 1 2 ) : 
6 , 6 ' - d imd hy I -
2 , 2 ' - d i p y r i d y I 
6 , 6 ' - d i am i n o -
2 , 2 ' - d i p y r i d y I 
2 { 2 - p y r i d y I ) 
q u i n o I i n e 
O r g a n i c a m i n e s s u c h as e t h y l e n e d i a m i n e c o m b i n e w i t h c o b a l t 
i o n t o s a t u r a t e t h e c o o r d i n a t e v a l e n c e s a n d f o c m a c h e l a t e 
c o m p o u n d . E a c h c o b a l t a t o m a d d s t h r e e m o l e c u l e s , e a c h c o n t a i n i n g 
t w o n i t f o q e n a t o m s , a n d e a c h o f t h e s e n i t r o g e n a t o m s d o n a t e s o n e 
p a i r o f e l e c t r o n s . ( 8 , p . 2 2 ) . 
F e i g l ( l 2 ) a l s o l i s t s t h e p o t a s s i u m x a n t h a t e r e a c t i o n f o r 
m o l y b d e n u m , g i v i n g M0O3 ( S C ( S H ) IOC2H5 ) ) 2 > <3rid t h e i d e n t i f i c a t i o n 
o f s o d i u m as s o d i u m z i n c u r a n y l a c e t a t e , ( N a Z n ( U O o ) 3 ( C H 3 C O O ) 9 . 9 H 2 0 , 
as e x a m p l e s i n w h i c h an o r g a n i c r e a g e n t f u n c t i o n s as a n e u t r a l 
c o n s t i t u e n t . 
A n o t h e r c o o r d i n a t e a d d i t i o n p r o d u c t i s t h e w-a t e r - i n s o I ub I e 
c o m p l e x f o r m e d by b - n a p h t h o q u i n o I i n e w i t h c a d m i u m i n t h e p r e s e n c e 
o f s o l u b l e i o d i d e . T h e m e t a l c o o r d i n a t e s w i t h t h e c y c l i c 
t e r t i a r y n i t r o g e n a to-a o f f h e r e a g e n t m o l e c u l e ( 2 4 ) . 
P y r i d i n e , b e c a u s e o f f h e r e s i d u a l v a l e n c e s o f i t s c y c l i c 
t e r t i a r y a m i n o g r o u p f o r m s m e t a l l i c a d d i t i o n p r o d u c t s , v / a t e r -
i n s o l u b i e a n d c o l o r e d . 
Two m o l e c u l e s o f a l l y ! i o d i d e h e x a m i n e , a d o u b l e s a l t o f 
h e x a m e f h y I e n e t e t r a m i n e a n d a l l y l i o d i d e , c o o r d i n a t e w i t h m e t a l s 
s u c h a s c a d m i u m i n n e u t r a l s o l u t i o n . 
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F r e r e ( 1 5 ) h a s s h o w n t h a t t h e t h o r i u m a n d u r a n i u m s a l t s 
o f o x i n e f o r m a d d i t i o n c o m p o u n d s w i t h an a d d i t i o n a l mo I o f 
8 - h y d r o x v q u i n o l i n e . 
N o r m a l S a l t F o r m a t i o n 
Ammon ium i o n may be i d e n t i f i e d by t h e r e a c t i o n w i t h p - r i i f t r o -
d l a z o b e n z e n e i n t h e p r e s e n c e o f a l k a l i t o t h e g i v e t h e r e d s a l t : 
T h e b i u r e t r e a c t i o n i s a n o t h e r e x a m p l e , i n w h i c h a r e d c o l o r 
i s p r o d u c e d by s a l t f o r m a t i o n b e t v / e e n c o p r / e r a n d two CONH2 g r o u p s , 
C a l c i u m f o r m s y e l l o v / i n s o l u b l e n o r m a l s a l t s w i t h t h e s o d i u m 
s a l t o f d i h y d r o x y t a r t a r i c o s a z o n e . Z i n c a n d o t h e r r n e t a l s a c t 
s i m i l i a r l y a n d i n t e r f e r e w i t h t h i s t e s t . 
O x a l a t e s a r e c o m m o n l y u s e d t o r p r e c i p i t a t i o n s o f m e t a l s , 
i n v o l v i n g o n l y an o r d i n a r y m e t a t h e s i s r e a c t i o n . 
b - t v 1 e r c a p t o b e n z o t h i a z o I e f o r m s a s o m e w h a t u n u s u a l i n s o l u b l e 
cadmiq im c o m p o u n d i n a m m o n i a c a l s o l u t i o n < 
0 0 c - " " 
T h e a m m o n i a i s s a i d t o be d r i v e n o f f by h e a t i n g . 
R h o d i z o n i c a c i d d e t e r m i n e s b a r i u m and s t r o n t i u m in t h e p r e s e n c e , 
o f m a g n e s i u m a n d t h e a l k a l i m e t a l s ( 1 2 ) : Al^^~A 
ll 
C O 
P i c r o l o n l c a c i d i s u s e d t o r g r a v i m e t r i c d e t e r rn 1 n a t io n o f 
p o t a s s i u m , c a l c i u m , t h o r i u m a n d l e a d ( 1 2 ) : 
N^ c - ^"^J 
o.f^{ )-N(r ^ c -o>y 
Some o f t h e h y d r o x y - o x i m e s m e n t i o n e d a b o v e a c t asl d i b a s i c a c i d s . 
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A d s o r p t i o n Phe nomen a 
C o m b i n a t i o n o f m e t a l l i c i o n s o r o t h e r u n i t s v / i t h o r g a n i c 
m o l e c u l e s may t a k e p l a c e i n n o n - s t o i c h 1 ome t r i c r a t i o / T , as a r e s u l t 
o f s u r f a c e e n e r g y . I t i s o f t e n v e r y d i f f i c u l t t o d e t e r m i n e 
w h e t h e r a r e a c t i o n p r o d u c t i s o f t h i s n a t u r e o r f o r m s a t r u e 
c o m p o u n d . 
L a n g m u i r i n h i s s t u d y o f s u r f a c e c h e m i s t r y ( 2 1 a ) l i s t s t h e 
b i n d i n g f o r c e s w h i c h a r e o p e r a t i v e b o t h a t t h e s u r f a c e a n d in t h e 
i n t e r i o r o f p a r t i c l e s , a n d t o e a c h o t w h i c h t h e r e s h o u l d be a 
c o r r e s p o n d i n g t y p e o f a d s o r p t i o n . 
( 1 ) C o u l o m b f o r c e s b e t w e e n i o n s o r i o n s a n d e l e c t r o n s , v a r y i n g as 
l / r ^ , c h a r a c t e r i s t i c o f s a l t - l i k e s u b s t a n c e s . 
( 2 ) F o r c e s b e t w e e n d i p o l e s , v a r y i n g as l / r ^ , a n d d e p e n d i n g upon 
t h e o r i e n t a t i o n o f t h e d i p o l e s . 
( 3 ) V a l e n c e f o r c e s a s s o c i a t e d w i t h t h e s h a r i n g o f e l e c t r o n s b e t w e e n 
a t o m s , 
( 4 ) Van d e r W a a l s a t t r a c t i v e f o r c e s w h i c h d e p e n d upon t h e m u t u a l 
p o l a r i z a b i l i t y o f m o l e c u l e s , u s u a l l y v a r y i n g a s l / r " ^ . 
( 5 ) R e p u l s i v e f o r c e s d u e t o t h e m u t u a l i m p e n e t r a b i l i t y o t c o m p l e t e d 
e l e c t r o n i c s h e i l s . 
( 6 ) E l e c t r o n p r e s s u r e s o f t h e F e r r n i e l e c t r o n g a s a s i n t h e a l k a l i 
m e t a l s . 
F o r c e s s u c h as ( 2 ) a n d ( 4 ) l e a d t o a d s o r p t i o n , on t h e s u r f a c e 
o t m o l e c u l e s , o f o t h e r p a r t i c l e s . S u r f a c e e n e r g y i s a c o n t r i b u t i n g 
f a c t o r , a n d a d s o r p t i o n i s a f f e c t e d by p a r t i c l e s i z e a n d s u r f a c e 
a r e a . C o n c e n t r a t i o n , t e m p e r a t u r e a n d p r e s s u r e a r e a l s o d e t e r m i n a t o r y . 
M e l I a n q u o t e s t h e f i n d i n g s o f W e i s e r a n d P o r t e r v / i t h r e s p e c t 
t o c e r t a i n a d d i t i o n p r o d u c t s v / h i c h h a v e b e e n p r e s e n t e d a s c o m p l e x e s 
S 8 
of d e f i n i t e s t r u c t u r e , b u t w h i c h t h e y b e l i e v e t o be a d s o r p t i o n 
p r o d u c t s . T h e s t u d i e d t h e r e l a t i o n s o f b o t h a c i d a n d b a s i c d y e s 
w i t h t h e h y d r o x i d e s o f i r o n , c h r o m i u m , and a l u m i n u m , a n d c o u l d 
f i n d no i n d i c a t i o n o f a d e f i n i t e c h e m i c a l c o m p o u n d a t a n y p H . 
A l i z a r i n l a k e f o r m a t i o n i s t h u s b e l i e v e d by some a u t h o r i t i e s 
t o be d u e t o a d s o r p t i o n o t t h e a n i o n o t t h e d y e by t h e i n s o l u b l e 
h y d r o x i d e . W h i l e some may be c h e m i c a l l y c o m b i n e d , m o s t o t i t 
i s h e l d on t h e s u r f a c e o f t h e p r e c i p i t a t e d a r t i c l e s i n n o n -
s t o i c h i o m e t r i c r a t i o . O t h e r r e a g e n t s b e l i e v e d t o b e h a v e s i r n i l i a r l y 
a r e m o r i n , a u r i n t r i c a r b o x y I i c a c i d , t a n n i n and t i t a n y e l l o w . 
T a n n i n p r e c i p i t a t e s F e , A l , C r , S n , Z r , T i , a n d T h i n a c e t i c 
a c i d s o l u t i o n a n d W I n s u l f u r i c a c i d . T h e m e c h a n i s m s a r e t h o u g h t 
t o be a d s o r p t i o n c o m p o u n d s o f t a n n i n w i t h t h e h y d r o l y s i s p r o d u c t s 
o f t h e 3 a I t s . 
t y i a g n e s i u m r e a c t s w i t h t i t a n y e l l o w t o g i v e a r e d c o l o r , t h o u g h t 
t o be d u e t o a d s o r p t i o n o t t h e d y e s t u f f on t h e h y d r o x i d e ( 3 5 ) . 
A l u m i n u m g i v e s a p o s i t i v e i n t e r f e r e n c e , p r o b a b l y r e a c t i n g t h r o u g h 
t h e s ame m e c h a n i s m . 
T h e i o d i n e - s t a r c h r e a c t i o n i s an e x a m p l e o f a d s o r p t i o n . 





- l i -
on t h e f o l l o w i n g p a g e s t h e r e a r e p r e s e n t e d d i s c u s s i o n s 
o f s e v e r a l t e s t s f o r m e t a l l i c i o n s i n q u a l i t a t i v e a n a l y s i s . 
E x p e r i m e i t a l r e s u l t s a r e g i v e n on a n u m b e r o f t e s t s f o r t h e m e t a l s 
a l u m i n u m , c a d m i u m , c o b a l t a n d z i n c , t o g e t h e r v / i t h a f e w m i s c e l l a n e o u s 
r e a g e n t s w h i c h i t w a s t h o u g h t m i g h t be o t y s e . 
S t u d i e s w e r e m a d e o f s e n s i t i v i t y a n d i n t e r f e r e n c e s . Mo t o n l y 
i s i t n e c e s s a r y f o r t h e a n a l y s t t o know w h a t i o n s i n t e r f e r e w i t h 
a g i v e n t e s t , b u t i t i s a d v a n t a g e o u s t o h a v e a v a i l a b l e i n f o r m a t i o n 
a s t o t h e n a t u r e o t t h e i n t e r f e r e n c e : t h a t i s , w h e t h e r i t i s p o s i t i v e , 
t h e i n t e r f e r i n g i o n g i v i n g a f a l s e f e s f f o r t h e i o n s o u g h t , o r 
w h e t h e r i t i s n e g a t i v e , t h e ! i n t e r f e r i n g i o n r e p r e s s i n g o r i n h i b i t i n g 
t h e d e s i r e d r e a c t i o n . A l s o i n t h e c a s e o f c o l o r r e a c t i o n s , i t i s 
h e l p f u l t o know t h e o t h e r c o l o r s p r o d u c e d by i n t e r f e r i n g s u b s t a n c e s . 
S o l u t i o n s o f t h e n i t r a t e s o f t h e m e t a l s , u n l e s s o t h e r w i s e 
i n d i c a t e d , made up t o c o n t a i n 10 m g . o f m e t a l p e r c c , w e r e u s e d . 
In t h e d i l u t i o n t e s t s f o r s e n s i t i v i t y t h e s e w e r e t a k e n in t h e r a t i o 
w i t h w a t e r s p e c i f i e d , 
A b b r e v i a t i o n s : 
c - CO l o r 
p p t . - p r e c i p i t a t e 
f - p o s i t i v e i n t e r f e r B B c e 
- - n e g a t i v e i n t e r f e r s n c e 
0 - no e f ^ c f " or- res'Alt. 
A l i z a r i n Jesi -tor A I um i n um 
I , 2 - d i h y d r o x y a n t h r a q u i n o n 2 T h e r e a g e n t i s s o l u b l e i n 
a c e t i c a c i d , a l k a l i s o l u t i o n , b e n x n e , c a r b o n d i s u l f i d e , a l c o h o l , 
e t h e r , a n d w a t e r . A r e d c o l o r i s f o r m e d w i t h a l u m i n u m , i n s l i g h t l y 
b a s i c s o l u t i o n . I t was f o u n d h o w e v e r , t h a t b o t h NaOH a n d MH3 
r e a c t w i t h t h e r e a g e n t t o g i v e a r e d d i s h p u r p l e p r e c i p i t a t e w b t c h 
may be d e c e p t i v e . T h e r e f o r e i t was f o u n d a d v a n t a g e o u s t o t a k e 
a p o r t i o n o f t h e r e a g e n t s o l u t i o n b e f o r e u s e a n d a d d N H ^ u h t l ' t 
t h e p u r p l e p r e c i p i t a t e j u s t d i s a p p e a r e d on s t i r r i n g ; t h i s s o l u t i o n 
w a s t h e n u s e d as r e a g e n t . 
E x p e r i m e n t a l R e s u l t s - T h r e e d r o p s o f a l u m i n u m s o l u t i o n w e r e p l a c e d ' 
on a s p o t p l a t e , a n d two d r o p s o f r e a g e n t a d d e d . I t w a s f o u n d t h a t 
c o m p a r i s o n w i t h a b l a n k w a s n e c e s s a r y . T h e r e a g e n t was a s a t u r a t e d 
a c e t i c a c i d s o l u t i o n , t r e a t e d as d e s c r i b e d a b o v e . 
S e n s i t i v i t y - l / l O O S a t i s f a c t o r y . 
I /1 0 0 0 J u s t n o t i c e a b l e r e d t i n g e . 














I on a l o n e I o n p l u s Al'*'" '"" '" I : l 
P o s i t i v e 
C o m b i n e s p r e f e r e n t i a l l y 
Some + i n t e r f e r . , no 
S a t i s f a c t o r y 
P p t . o f h y d r o x i d e 
B l u e p p t . 
O r a n g e p p t . 
L i g h t v i o l e t p p t . 
B r o w n i s h p p t . " 
D a r k p i n k c . o r p p t . C o l o r o f s o l u t i o n i n t e r f e r e s 
















I * Same as b l a n k ) 
R e m a r k s - A c c o r d i n g t o M e l I a n , C r , F e , M n , T h , T i , a n d U i n t e r f e r e . 
He c a l l s f o r c a r r y i n g o u t t h e t e s t on f i l t e r p a p e r w i t h e x p o s u r e 
t o a m m o n i a f u m e s a f t e r a d d i n g t h e r e a u e n t , b u t t h i s was f o u n d t o 
g i v e t h e f a l s e p u r p l i s h - r e d c o l o r . O t h e r i n t e r f e r e n c e s may be 
r e m o v e d by a d d i n g a m i x t u r e o f ammon ium t h i o c y a n a t e - b a r i u m n i t r a t e , 
o r by p - e c i p i t a t i o n w i t h f e r r o c y a n i d e . 
In a l k a l i n e s o l u t i o n p r e c i p i t a t e s a r e s a i d t o be f o r m e d w i t h 
A l , S b , B i , C o , C u , F e ( © u s ) , M g , Klg ( i c ) , P t , S n , C d , S n - R e d j a n d 
w i t h C d , S n ( i c ) - O r a n g e J a n d w i t h F e ( i c ) , a n d T i - B l a c k ; w i t h C r , y e l l o w 
w i t h U - v i o l e t j T I , d a r k b l u e . (xH^ (,) 
A i urn I non T e s t f o r A I um i n um 
Ammon ium s a l t o f a u r i n t r i c a r b o x y I i c a c i d . S o l u b l e i n w a t e r . 
F o r m s a r e d c o l o r w i t h a l u m i n u m . 
E x p e r i m e n t a l R e s u l t s - R e a c t i o n was c a r r i e d o u t i n s e m i - m i c r o t e s t 
t u b e u s i n g a n e u t r a l s o l u t i o n . I t was f o u n d t h a t e i t h e r a c i d o r 
b a s i c s o l u t i o n s o f a n y a p p r e c i a b l e c o n c e n t r a t i o n g i v e a r e d c o l o r 
w i t h t h e r e a g e n t . Two d r o p s o f t h e r e a g e n t w e r e a d d e d t o I c c . 
s t a n d a r d s o l u t i o n . 
S e n s i t i v i t y l / l 0 0 S a t i s f a c t o r y . 
i/1000 B a r e l y n o t i c e a b l e t i n t . 
1/10,000 B a r e l y d i s t i n g u i s h a b l e f r o m b l a n k . 
I n t e r f e r e n c e s : 
C o . M u c h p 1 n k p p t . , a n d p i n k c . 
Mg R e c b i s h c o l o r 
Na 0 
C d P i n k i s h w h i t e p p t . 
C u Pp|l» w h i t i s h b r o w n - g r a y - d a r k r e d . 
K 0 
Ag W h i t e p p t . f a i n t l y g r a y - b r o w n , 
Z n P i n k i s h - w h i t e p p t . 
N a n C O ^ O 
Ba-" 0 
S r 0 
N i , , , W h i t i s h p p t . , t u r n i n g D I n k . 
F e D e e p r e d d i s h - p u r p l e p p t . 
Pb B r o w n i s h w h i t e p p t . 
NH4NO3 O 
R e m a r k s - T h e u s u a l q u a l i t a t i v e p r o c e d u r e c a l l s f o r a d d i t i o n o f 
ammon ium h y d r o x i d e a n d ammon ium c a r b o n a t e t o a d j u s t a d i d i t y a n d 
d i s s o l v e some o f t h e i n t e r f e r i n g l a k e s , i n c l u d i n g C r . T h e l a k e 
o f A l w i l l n o t f o r m i n a l k a l i n e s o l u t i o n i n t h e p r e s e n c e o f NH3, 
p a r t i c u l a r l y . PO4 i n t e r f e r e s n e g a t i v e l y a n d t o g e t h e r w i t h i r o n 
m u s t be r e m o v e d , R o l l e r r e c o m m e n d s t h e u s e o f a c e t a t e b u f f e r , 
w h i c h g i v e s g r e a t e r s e n s i t i v i t y a n d a t t h e s ame t i m e m a k e s p o s s i b i 
a c c u r a t e c o l o r i m e t r i c c o m p a r i s o n , ( 1 7 , 2 4 , 2 7 ) . 
Mo r i n T<2S t f o r A I um i n um 
3 , 5 , 7 , 2 • , 4 ^ - p e n t a h y d r o x y f I a v o n e S o l u b l e in a c e t i c a c i d , 
a l k a l i e s , and E t O H . R e a c t s w i t h a l u m i n u m i n n e u t r a l o r a c e t i c 
a c i d m e d i u m t o forim a g r e e n f l u o r e s c e n t s o l u b l e c o m p l e x . 
E x p e r i m e n t a l R e s u l t s - S a t u r a t e d s o l u t i o n in E t Q H was u s e d , 
a n d r e a c t i o n was c a r r i e d o u t on s p o t p l a t e . S e v e r a l d r o p s a c e t i c 
a c i d a n d o n e d r o p o n l y o f r e a g e n t w e r e a d d e d . I t was f o u n d t h a t 
t h e o r d e r o f a d d i t i o n o f t h e s e two made l i t t l e d i f f e r e n c e , t h a t t h e 
a c e t i c a c i d h e l p e d t o r e m o v e t h e b r o w n c o l o r o f t h e r e a g e n t s o l u t i o n 
a n d t h a t two d r o p s o f r e a g e n t in t h e s p o t d e p r e s s i o n g a v e t o o m u c h 
brov/n c o l o r . 
S e n s i t i v i t y - l / l 0 0 A l m o s t as s t r o n g t e s t as f u l l s t r e n g t h . 
l / l 0 , 0 0 0 A p p a r e n t a l o n e , p o s i t i v e l y c o n f i r m a b l e by b l a n k . 
1 n t e r f e r e n c e s -
Mg 0 
Na O 
C d 0 
C u G r e e n c o l o r i n s o l u t i o n . 
Ag 0 
S r 0 ' 
Ba O 
N i G r e e n s o l u t i o n . 
Fe '*" ' ' D a r k b r o w n c o l o r , s o l u t i o n a l m o s t o p q q u e . 
Co 0 ( C o l o r o f i o n ) 
Pb S l i g h t g r e e n i s h y e l l o w c o l o r 
NH4NO3 0 
K , 0 
Zn S M g h t y e l l o w c o l o r 
N a g C O s 0 
R e m a r k s - Me I I an s t a t e s t h a t g a l l i u m , i n d i u m , a n d s c a n d i u m ( i n t h e 
same p e r i o d i c g r o u p ) g i v e t h e same r e a c t i o n . A l t h o u g h t h i s s e e m s 
t o be a q u i t e s a t i s f a c t o r y t e s t , s u f f i c i e n t l y s e n s i t i v e , a n d w i t h o u t 
s e r i o u s i n t e r f e e n c e o t h e r t h a n c o l o r e d i o n s , t h e r e d o e s n o t s e e m 
t o be much a v a i l a b l e i n f o r m a t i o n , (AV 
P y r i d i n e - T h i o c y a n a t g T e s t f o r C a d m i u m 
T h e s e r e a g e n t s , s e p a r a t e l y a n d t o g e t h e r , p r e c i p i t a t e a n u m b e r i o f 
m e t a l s . E x p e r i m e n t a l r e s u l t s w e r e o b t a i n e d a s t o l l o w s : 
I o n 4- KCK'S 4- CNS f py r 1 d i n e 4- p y r i d i n e 
Fe'^^'*' D e e p r e d O r a n g e p p t O r a n g e p p t . 
C d 0 M u c h w h i t e f i n e l y O 
d i v i d e d p p t . 
A g W h i t e p p t . No c h a n g e 0 
Ba 0 0 S l i g h t f u r b i d i t y 
A l O V Y h i t e g e l a t . p p t . V i y h i t e g e i a t . p p t . 
N i 0 S a m e as Cd So I . t u r n s b I ue 
C u Y e l l o w - g r e e n Y e l l o w g r e e n p p t . D e e p b l u e c o l o r e d s o l , 
s o l , 
S r 0 0 0 
Co . 0 Wh i t e p p t , 0 
NH4NO3 0 0 0 • 
Z n @ Wh i t e p p t . 0 
Pb 0 " 0 ( s I i g h t t u r b i d i t y ) 
Mg O 0 • • O . 
N a 2 C 0 3 0 0 0 
K 0 0 . 0 ' 
a - N i t r o s o - b - n aph t h o 1 T e s t f o r C o b a l t 
R e a g e n t I s s o l u b l e i n b e n z e n e , h o t E t O H , e t h e r , a c e t i c a c i d . 
A b r o w n c o l o r o r p p t . i s f o r m e d v / i t h c o b a l t in a c i d s o l u t i o n . 
T h e r e a g e n t l o s e s i t s e f f e c t i v e n e s s upon s t a n d i n g i h s o l u t i o n . 
E x p e r i m e n t a l R e s u l t s - S a t u r a t e d s o l u t i o n i n 5 0 / a c e t i c a c i d 
w a s u s e d . R e a c t i o n s w e r e c a r r i e d o u t i n s e m i - m i c r o t e s t t u b e s . I 
w a s f o u n d d e s i r a b l e t o c o m p a r e v / i t h a b l a n k i n some c a s e s , a n d 
a l s o i t was f o u n d t h a t t h e c o l o r d e v e l o p s s o m e w h a t s l o w l y . N i t p j c 
a c i d p r o d u c e s a f a l s e r e d c o l o r . 
S e n s i t i v i t y - I / 1 0 0 0 R u i t e s a t i s f a c t o r y p p t . 
| / | 0 , 0 0 0 g a v e no e f f e c t . 
t 
I n t e r t c r c B c e s -
C o 














R e d - b r . 
p p t . 
It 
Y e l l o w c 
I o n a l o n e 
H2SO4 NH3 
R e d - b r . R e d - b r , 
c . p p t . 
I I i i 
Y e I I . C . Y e I 
NaOH 
R e d - b r 
p p t . 
t i 
N e u t r a l HdOg 
a d d e c 
Red p p t . 
I on p i ts 
Co 
Y e I 1 Y e ! I 
Co l o r 
d e s t r o y e d 
No n e V/ i 
HNO3 
N o , i n t 






S a m e 
S ame 
Same 
S a m e 
S a m e 
S a m e 
Same 
D e e p g r . 
c . - d e c o I . by 
n i t r i c a c i d . 
D a r k y e l l 
c . 
A p p e a r s 
t o c oI b i n e 
p r e f e r e n t i a i 
when a m t . Co 
i s s m a l l 
s o l . , b u t m a k e s 
r e d , w i t hou t t h 
c h a r a'-: f 0 r i s t i c t u r b i d i t y o r . p t . , h o v/ c v e r . 
* n-'D^ b l e a c h e s t h e NH3 
t h e ' ^ ' n e u t r a 1 s o l . t u r n r e d , w i t h o u t t h e 
R e m a r k s - f . / i e l l a n ; in a s l i g h t l y a c i d m e d i u m f o r m s c o l o r e d c o m p l e x 
p p t s . w i t h S i , C r , C o , C u , F e , P d , A g , S n , T i , W, U , V , Z r i o n s . 
Ammon ium c i t r a t e r e m o v e s i n t e r f e r e n c e o f A l , C r , a n d F e . C u , ...n 
a n d N i m u s t be r e m o v e d . ( 2 4 ) . Boili^^ 01 it^ HNt^i He^Ar^^^ fk-^^ la-fr^ 
0 i m e f h y I g I y o x i rr. g 
R e a g e n t g i v e s r e d p r e c i p i t a t e w i t h n i c k e l 
c o b a l t . 
T e s t t o r 
a n d b r o w n 
C o b a l t 
c o l o r w i t h 
E x p e r i m e n t a l R e s u l t s - 0 . 5 c c r e a g e n t w a s a d d e d t o o n e c c . s o l u t i o n , 
f o l l o v / e d by . 2 c c . o - t o l u i d i n e s o l u t i o n . O r g a n i c a m i n e s i n c r e a s e 
t h e s e n s i t i v i t y o f t h e t e s t . 
S e n s i t i v i t y - W i t h o u t o - t o l u i d i n e , o n l y I / 1 0 0 was d e t e c t a b l e ; w i t h 
i t l / I O O O . 
I n t e r f e r e n c e s -
HAc H2SO4 NH3 NaOH hM03 N e u t . I n t e r f . 
C o B r o w n p i n k b r o w n b r o w n p i n k i n t e n s e r e d - -
p p t . b r . c . 
F e " y e l l o w ( p p t . ) ( p p t . ) y e l l o w R e d h i n a l k , 
N I Red p p t . 0 r e d p p t . r e d 0 Red p p t . P r e f e r e n t i a l l y 
p p t . r e a c t s . 
A I O w h i t e p p t . - - 0 0 No n e 
Ba O - O w h i t e o o t . w h i t e 0 N o n e 
C u B r o w n c . 0 b r . c . b r . c b r . ' c . b r . c . f 
A g F a i n t w h i t e p p t - 0 F a i n t p p t . N o n e 
C d O N o n e 
S r 0 , N o n e 
Zn 0 N o n e 
N a g C O s ' 0 , N o n e 
M g ' 0 ' N o n e 
K , 0 N o n e 
Na 0 N o n e 
Pb 0 . ' N o n e 
S c o t t ( 3 0 ) a n d B r a l e y a n d H o b a r t ( 4 ) g i v e g o o d d i s c u s s i o n s o f 
t e s t a n d i t s a p p l i c a t i o n s , Pich I (/o) canside.)-} ,± in cAe-fa-il. 
t h i s 
N i I r o s o - R - S a I t T e s f f o r C o b a i f 
D i s o d i u n s a I f o f I - n i t r o s o - 2 - h y d r o x y n a p h f h a I e n e - 3 , 6 - d i s u ! f o n a f e . 
R e a g e n t i s s o l u b l e in w a t e r . Y i e l d s a r e d c o l o r o r p r e c i p i t a t e 
w i t h c o t) a I t . 
t o I c c . s o l u t i o n . 
In t e r f e r e n c e s -















R e d c . 
0) 
0 
B r . - y e l 
c . 
- 0 . 5 / a q u e o u s s o l u t i o n V/ a E u s e d . R e a c r i o n s 
s em i em i c r o t e s t t u b e s . - Q C c . r e a g e n t was a d d e d 
t r on g r e d . 
m o d e r a t e l y r e d . 
) 0 no r e s u 1 t . 
HNO3 NH3 HAc H2SO4 NaOH f C o 
0 B r . p p t . 0 0 B r . p p t . 
0 ti 0 0 " 'Ir, de s t r o y e d by 
n i t r i c a c i d . 
0 0 0 0 Y e ! l - B r . S eems t o i n h i b i t 
p p t . r e a c t i o n . 
0 0 0 , c 0 No n e 
S ame 
Same 
S a m e 






Y e 1 1 . g r . P p t . t h e n 0 0 G r e e n p p t . N o n e w i t h HNO3 
c . d e e p 9 r . 
s o l . 
R e m a r k s - M e l I a n s a y s t h e t o l l o w i n q p r e c i o i t a I e s a r e p r o d u c e d ; B a -
o r a n g e : C a - § r e € n ; C o - d e e p r e d , F e'*'*'-Q r ee n ; l e a d - r e d ; N i - y e l l o w 
b r o w n ; A g - l e m o n y e l l o w . C o l o r s p r o d u c e d by i r o n , n i c k e l , c o p p e r a n d 
o t h e r ' " l e t a l s a r e d e s t r o y e d by n i t r i c a c i d , w h i l e t h a t o f c o b a l t i s 
n o t . H i g h c o n c e n t r a t i o n s o f c o l o r e d i o n s i n t e r f e r e . T h e r e a g e n t 
i s m o r e s t a b l e t h a n a - n i t r o s o - b - n a p h t h o ! and a c c o r d i n g t o v a n 
K l o o s t e r d o e s n o t i t s e l f p r e c i p i t a t e . 
R e s o r c i n o l T e s t f o r Z i n c 
Y i e l d s a b l u e c o l o r v / i t h z i n c i n a m m o n i a s o l u t i o n , t u r n i n g 
t o an o r a n g e - r e d c o l o r i n adido 
E x p e r f m e n t a l R e s u l t s -
5 / a q u e o u s s o l u t i o n v/as u s e d . 3 d r o p s r e a g e n t and 5 d r o p s a m m o n i a 
w e r e a d d e d t o T T c c . s o l d i t i o n i n t e s t t u b e a n d a l l o w e d t o s t a n d 
f o r a b o u t f i v e m i n u t e s . T h e r e w a s c o n s i d e r a b l e t i m e l a g i n t h e 
d e v e l o c m e n t o f c o l o r . 
S e n s i t i v i t y - l / l O O was g r e a t e s t d i l u t i o n w h i c h g a v e a t e s t . B l a n k 
t e n d s t o t u r n g r e e n a l s o j c o m p a r i s o n s h , u l d be m a d e . 
I n t e r f e r e n c e s -
Z n - d a r k b l u e c o l o r , q u i t e t r a n s p a r e n t ; a c i d i f i c a t i o n c o n v e r t s t o 
l i g h t s a l m o n . 
C u - d a r k b r o w n i s h b l u e c o l o r ; a c i d - l i g h t y e l l o w - g r e e n . 
F e - d e e p p u r p l i s h c o l o r b e f o r e a d d . o f NH3. A c i d i f i c a t i o n r e m o v e s t h i s . 
C d - g r e e n t o b l u e : s a l m o n in a c i d , 
N l - b l u e ; b l e a c h e d i n a c i d . 
P b - w h i t e p p t p l u s b l u e s o l . ; s ame i n a c i d . 
B a - s l i p h t g r e e n c o l o r . 
/ \ g - y e I I o w - g r e e n , f u r n i ng p i n k i n a c i d . 
S r © y e l l o w - g r e e n , n o t h i n g i n ' a d d d . • 
NH4NO3- Same 
N a 2 C 0 3 - Same 
C o - b r o w n s o l ; s a l m o n i n a c i d . 
M g - 0 
N a - 0 
K- O 
A l - h y d r o x i d e i s p r e c i p i t a t e d s l i g h t l y b r o w n . 
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